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El objetivo del trabajo de titulación fue el diseño e implementación de un prototipo de una red 
inalámbrica con nodos inteligentes como ayuda para el manejo y selección de cultivos en cielo abierto 
(ASC).  Consiste en una red inalámbrica basada en las tarjetas de desarrollo Arduino y Nodemcu. 
Está compuesto por dos nodos el coordinador y el de adquisición de datos, que en conjunto permiten 
supervisar algunas variables físico químicas del suelo que influyen en la calidad de producción, entre 
estas la humedad, temperatura y pH. El prototipo a través de los sensores colocados en el módulo de 
adquisición de datos procesa la información y la envía, a través de la red inalámbrica de tipo malla 
mediante radio frecuencia, al nodo coordinador o Gateway.  La información recibida es almacenada 
en una base de datos montada sobre la plataforma libre 000WebHosting, donde los datos son 
visualizados y mostrados gráficamente en tiempo real en la red, presenta sugerencias sobre cultivos 
que pueden realizarse pues mantiene información relacionada sobre los principales cultivos, la misma 
que puede ser incrementada. De las pruebas realizadas se comprobó mediante comparación con 
equipos patrones que el prototipo implementado presenta el error absoluto en mediciones de 
temperatura de +/- 1 °C. Las pruebas realizadas sobre comunicación entre módulos verificaron que 
hasta distancias de 550 metros con línea de vista no presenta perdidas de paquetes.  Al analizar las 
lecturas emitidas por el prototipo por medio del coeficiente de variación se determinó su estabilidad 
pues reporta valores cercanos al cero no mayores al 2%.  De las pruebas realizadas se puede concluir 
que el prototipo implementado se puede convertir en una herramienta de ayuda para suministrar 
información relevante para agricultores en la toma de decisiones en pos de mejorar la producción de 
sus cultivos. Se recomienda que al sistema le incorporen mensajes de alerta para que de aviso cuando 
un parámetro este fuera del rango establecido y capacidad de identificar zonas específicas de 
medición. 
 
Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, 
<TELECOMUNICACIONES>, <RED DE SENSORES INALÁMBRICOS (WSN)>, 











The objective of the titling work was the design and implementation of a wireless network prototype 
with intelligent nodes to aid in the management and selection of open-pit crops (ASC). It consists of 
a wireless network based on the Arduino and Nodemcu development cards. It is made up of two 
nodes, the coordinator and the data acquisition, which together allow monitoring some physical 
chemical variables of the soil that influence the quality of production, including humidity, 
temperature and pH. The prototype, through the sensors placed in the data acquisition module, 
processes the information and sends it, through the mesh-type wireless network via radio frequency, 
to the coordinating node or Gateway. The information received is stored in a database mounted on 
the free platform 000WebHosting, where the data is visualized and displayed graphically in real time 
on the network. It presents suggestions on crops that can be made because it maintains related 
information about the main crops, the same which can be increased. From the tests carried out, it was 
checked by comparison with standard-equipment that the prototype implemented presents the 
absolute error in temperature measurements of +/- 1° C. The tests about the communication between 
modules verified that up to distances of 550 meters with line of sight does not present packs losses. 
When analysing the readings emitted by the prototype in terms of the coefficient of variation, its 
sensitivity was determined because it reports values close to zero no greater than 2%. From the tests 
carried out, it can be concluded that the implemented prototype can become an aid tool to provide 
relevant information for farmers, in the decision making process in order to improve the production 
of their crops. It is recommended to incorporate to the system alert messages, to emit warnings when 
a parameter is outside the established range and the capacity to identify specific measurement zones, 
as well. 
 
Keywords: TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES, TELECOMMUNICATIONS, 
WIRELESS SENSOR NETWORK (WSN). HUMIDITY, TEMPERATURE, HYDROGEN 












Con la revolución industrial y la consecuente necesidad del incremento de alimentos, la agricultura, 
que hasta ese momento había sido de carácter tradicional, se transforma progresivamente. Se estima 
que la agricultura se ha desarrollado desde hace unos 8.000 a 10.000 años. Desde entonces todos los 
pueblos de la Tierra han reconocido el valor que las plantas cultivadas tienen para la alimentación 
humana y de los animales domésticos.  
 
Se reconoce el valor de la agricultura al comprobar que casi la mitad de la población mundial se 
dedica a esta actividad, aunque es cierto que su distribución es muy variable. Así, mientras que en 
África y Asia superan el 60 por ciento de la población, en los Estados Unidos y Canadá apenas 
alcanza el 5 %. Por su parte, en América del Sur la población dedicada a estas tareas es casi la cuarta 
parte; en Europa Occidental supone alrededor del 7 %; y en los países de la Federación Rusa y los 
englobados en la antigua Unión Soviética alcanza el 15 %.  
 
El campo de la agricultura ha ido desarrollándose en el mundo por medio de la agricultura de 
precisión, uno de los proyectos lo realiza el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), 
desde mediados de los 90, tiene como finalidad integrar a todos los actores relacionados a la temática 
en torno a una Red de Agricultura de Precisión. Plantea como objetivo generar conocimientos 
agronómicos para el manejo de los factores de la producción y los insumos involucrados en ésta, 
teniendo en cuenta la información espacial y temporal disponible y la variabilidad de los ambientes, 
que permiten optimizar su manejo.  
 
La agricultura de precisión se basa en el manejo especifico de un área de cultivo, para ello se utilizan 
herramientas tecnológicas, dispositivos de distribución de riego, fertilizantes y plaguicidas 
variables, sensores climatológicos y de cultivo. El uso de la agricultura de precisión está supeditado 
a los beneficios económicos y define tres que son: la variabilidad de los factores dentro del área de 
cultivo influya en la producción final, las causas de la variabilidad puedan ser identificadas y la 





Un estudio desarrollado sobre el tema, en Pereira en el 2015, por la UNIVERSIDAD 
TECNOLÓGICA DE PEREIRA, consiste en el desarrollo de una aplicación web que permita a los 
usuarios un control remoto de sus plantaciones a través de la implementación de diversos 
dispositivos usados para brindar al usuario medidas históricas y en tiempo real de las variables más 
influyentes en todo el proceso de desarrollo de su cultivo. 
 
El Ecuador es un país fundamentalmente agrícola, tradicionalmente el desarrollo de los sectores 
agroexportadores es un factor determinante en la dinámica de la economía ecuatoriana. En la 
UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO se desarrolló un Sistema de Información 
Geográfica que permite la gestión integral de los cultivos de palma aceitera a través de la aplicación 
de la agricultura de precisión. El Sistema maneja una base de datos geográfica que contiene las 
variables interrelacionadas de la plantación de palma aceitera, incluyendo un conjunto de datos 
específico para el sistema de agricultura de precisión diseñado e implementado.  
 
El Ecuador tiene un clima estable todo el año, suelos aptos para la agricultura y con un potencial 
humano enorme para trabajar la tierra, no se aprovecha estas ventajas para hacer de la agricultura 
una actividad generadora de riqueza y de plaza de trabajo para millones de personas. Valorando la 
importancia de la agricultura en un país que no es industrial, que no posee tecnología de punta y que 
debe basar su desarrollo en la producción de la tierra, un recurso renovable, diverso, de gran 
potencial, diferenciado competitiva y comparativamente con otros países, para lograr ese desarrollo 
se debe generar un cambio en el desarrollo agrícola del Ecuador tecnificándole, como apoyo a la 
gestión de los campesinos.  
 
Por tal motivo, el presente trabajo de titulación busca estructurar un sistema electrónico de una red 
de sensores inalámbricos que almacene, supervise y suministre datos en tiempo real del tipo de 
cultivo que más le beneficia al suelo, obtener información de la cantidad de nutrientes que este 
posee, como herramienta de ayuda para diversificar los productos, mejorar la calidad y cantidad de 
los mismos. 
 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cómo diseñar e implementar un prototipo de una red inalámbrica con nodos inteligentes como 





SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 ¿Qué parámetros influyen en la calidad del suelo y el cultivo? 
 
 ¿Cuáles son los requerimientos que debe cumplir el sistema a implementar? 
 
 ¿Qué topología de red y comunicación es la que mejor se adapta a las necesidades del sistema? 
 
 ¿Qué hardware y software cumple con los requerimientos del sistema a implementar? 
 




La agricultura es la principal fuente de empleo en el país, representando un 25% de la Población 
Económicamente Activa, es decir, es la principal fuente de empleo ya que más de 1,6 millones de 
personas laboran en el sector. La agricultura es uno de los ejes principales sobre los que se 
desenvuelve la economía del país, tanto en el ámbito económico como en la seguridad alimentaria. 
El reporte de Productividad Agrícola del Ecuador señala que esta actividad aporta un promedio de 
8.5% al PIB, siendo el sexto sector que aporta a la producción del país.  
 
EL sector agrícola al poseer un bajo grado de tecnificación requiere que en la mayoría de sus 
procedimientos se necesite llevar un control manual de cada uno de los factores que influyen en el 
desarrollo de los cultivos, las medidas de cada una de las variables en las plantas se hace de una 
manera rustica y subjetiva a la interpretación de la persona que manipula el cultivo sin ningún tipo 
de equipo de medición en donde el responsable del cuidado del cultivo de manera empírica provee 
a éste, lo que cree que le hace falta, generando como consecuencia que las cosechas no sean optimas, 
tampoco se lleva un registro detallado que permita tener un mayor control sobre las sustancias 
necesarias para optimizar en etapas futuras la cosecha de cada uno de los cultivos, los cambios 
ambientales durante cada etapa de crecimiento del cultivo y en general un historial de alteraciones 
en los suelos de los cultivos.   
 
Según INEC (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos), detalla que a nivel nacional la mayor 
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superficie de tierra cultivable está destinada a pastos cultivados con un 29,85%, seguido por pastos 
naturales 11,96%, los cultivos permanentes representan un 11,62% y cultivos transitorios y barbecho 
con el 8,58%. Además, se puede observar que un alto porcentaje del suelo está dedicado a montes y 
bosques con 30,10%, tendencia porcentual presente en todas las regiones con más del 20% cada 
una. Estos datos revelan que existe desperdicio de suelos cultivables, se podrían aprovechar para los 
sembríos agrícolas, los seis productos agrícolas más destacados según la cantidad producida; 
banano, caña de azúcar y palma africana dentro de los cultivos permanentes y arroz, maíz duro seco 
y papa dentro de los cultivos transitorios.  
 
En Chimborazo respectos a los cultivos permanente de mayor producción se encuentran el tomate 
de árbol con una superficie plantada de 244 Ha, superficie cosechada de 79 Ha y una producción 
anual de 1120 Tm, respecto a los cultivos transitorios se tiene a la papa y el tomate riñón con una 
superficie plantada de 10232 y 350 Ha, superficie cosechada de 10015 y 350 Ha y una producción 
anual de 50657 y 9349 Tm respectivamente.   
 
En el mundo, cuando se trata de maquinaria, las empresas han presentado modelos innovadores 
como, por ejemplo, los tractores que ahora pueden ser monitoreados por aplicaciones externas y 
monitores. Actualmente en Centroamérica los países más tecnificados en el sector agrícola son 
Guatemala, Costa Rica y Honduras. En los cuales se hace uso de GPS y drones para lograr la 
fotogrametría en la agricultura. Que puede evaluar los cultivos a escala al tiempo q mapas de cultivos 
que les ayudan a manejar mejor los campos y el tiempo y pueden Controlar la cosecha de forma 
precisa, detectar problemas en el riego, etc.  
 
Entre las investigaciones realizadas en el país, se encuentra una elaborada en la Universidad San 
Francisco de Quito que trata de un Sistema de Información Geográfica que permite la gestión 
integral de los cultivos de palma aceitera a través de la aplicación de sistemas de agricultura de 
precisión. El Sistema de Información Geográfica se evidenció con la creación de una base de datos 
geográfica que contiene todas las variables interrelacionadas de la plantación de palma aceitera, 
incluyendo un conjunto de datos específico para el sistema de agricultura de precisión diseñado e 
implementado.  
 
De lo expuesto se concluye que no hay un sistema que ayude al agricultor a determinar qué tipo de 
cultivo podría ser más adecuado para el suelo en el momento a sembrar, la pérdida de los cultivos 
puede verse afectados por el cambio de clima o por cierto parámetros del suelo que no fueron 
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considerados. Por tal motivo el proyecto busca desarrollar un sistema electrónico que supervise, 
almacene e informe en tiempo real del tipo de cultivo que más le beneficia al suelo, obtener 
información de la cantidad de nutrientes que este posee, para así poder mejorar la productividad. Y 
así poder ser utilizada como herramienta de ayuda para estudios futuros, el sistema electrónico será 
elaborado con mano de obra nacional y El Plan Nacional del Buen Vivir en el objetivo 10.2 que 
textualmente dice Promover la intensidad tecnológica en la producción primaria, de bienes 




En la presente investigación busca realizar la implementación de una red inalámbrica de n nodos 
inteligentes que supervisaran las características del suelo que influyan en la calidad de producción, 
los que suministraran la información a un nodo coordinador o Gateway. Se plantea que los nodos 
de adquisición contaran con dispositivos electrónicos como sensor, módulo de comunicación y una 
tarjeta de desarrollo. Estos obtendrán los datos o medidas que serán enviados al nodo coordinador y 
realizarán la supervisión por zonas, tendrán la capacidad de incorporarse a la red facilitando el área 
de supervisión sin límite al área del terreno.  
 
El nodo coordinador o Gateway será el que se encargue del procesamiento de la información recibida 
de los nodos sensores, conformado por un módulo de comunicación, una tarjeta de desarrollo el 
mismo estará conectado a un equipo terminal que interactuara con una base de datos montados sobre 
una plataforma en la nube y realizara sugerencias en que zonas sería bueno plantar distintos cultivos 
de acuerdo a las características del suelo, el mismo que podrá usarse como herramienta de análisis 








Diseñar e implementar un prototipo de una red inalámbrica con nodos inteligentes como ayuda para 




 Investigar los parámetros que influyen en la calidad del suelo y el cultivo. 
 Seleccionar los requerimientos que debe cumplir el sistema a implementar. 
 Elegir la topología de red y comunicación que mejor se adapte a las necesidades del sistema. 
 Escoger el hardware y software que cumpla con los requerimientos del sistema. 
 Evaluar si el sistema a implementar cumple con las exigencias planteadas al inicio de la 
investigación. 
El presente trabajo de titulación indica los procesos realizados para cumplir con los objetivos del 
mismo. Está formado de la introducción, tres capítulos, conclusiones y recomendaciones. El primer 
capítulo hace referencia al marco teórico en el cual se basa el sistema. El segundo capítulo detalla el 










1. MARCO TEÓRICO 
 
 
En este capítulo se describe y algunas propiedades físicas y químicas de suelos y su clasificación, 
además se detalla los tipos de cultivos, se define que es una red de sensores inalámbricos, los 
elementos, la topología, sus características y tecnologías existentes enfocada a la agricultura de 
precisión. 
 
1.1. El suelo 
 
Se clasifica por las propiedades físicas y químicas según se muestra en la Figura 1-1. Dentro de las 
propiedades físicas hay suelos por su textura, estructura, porosidad y el color. Por su textura existen 
tres tipos de suelos: limoso, arcilloso y arenoso. Los suelos limosos se caracterizan por ser fértiles y 
posibles de trabajar, además poseen gránulos de tamaño medio. Los suelos arcillosos tienen 
abundantes nutrientes y en la época de sequía son pesados, no se desaguan ni se desecan de manera 
simple. Los suelos arenosos son de alta fluidez, pero constan de limitadas reservas de nutrientes 
disponibles para las plantas. Por su estructura se clasifican por el tipo, la clase y categoría. Estas 
características comprueban la forma, el tamaño y el grado de masas que se forman en el mismo. Según 
las circunstancias del color del suelo puede variar desde amarillo, negro, gris, y rojo (Vallejo y Rodriguez, 
2014). 
 
De acuerdo a las propiedades químicas del suelo existen tres tipos: ácido, alcalino y neutro. El primero 
presenta una variedad de elementos químicos de representación ácida en porciones mayores a otros. 
El segundo posee varios elementos en aglomeraciones mayores, entre ellos esta: el azufre, calcio, 
magnesio, manganeso y molibdeno con mayor porcentaje a otros compuestos y el tercero se 
caracteriza por demostrar porcentajes equilibrados, además tiene alta excedencia de los elementos 




            Figura 1-1: Clasificación del suelo  
            Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
1.1.1. Humedad del suelo  
 
Es la retención de agua por unidad de volumen establecido por el mismo, es un parámetro de gran 
importancia porque influye en el almacenamiento de materia orgánica; la humedad del suelo es útil 
para la producción agrícola, gracias a que posee una variedad de estados de saturación. Un exceso o 
déficit de agua en el suelo produce condiciones inadecuadas en la mayoría de cultivos, después de 
identificar el problema, se procede a la implementación de estrategias para llevar el suelo a una 
condición óptima de humedad que permita la retención de agua aprovechable para la planta, 
estableciendo una humedad óptima para el desarrollo agrícola (Valencia, 2016, p. 2). Para calcular la 
humedad del suelo se utiliza la siguiente ecuación:  
 
 𝑤 = ( 
𝑊𝑤
𝑊𝑠
) ∗ 100%  Dónde:  
 w = humedad expresado en %  
 Ww = peso del agua existente en la masa del suelo 






1.1.2. Temperatura del suelo 
 
Es la intensidad o el grado del calor. Presenta varios inconvenientes uno de ellos es afectar al 
ecosistema, debido a que esta propiedad se relaciona con los procesos químicos, físicos y biológicos. 
La temperatura del suelo está directamente asociada a la temperatura de la atmósfera porque el suelo 
es un aislante del flujo de calor entre la tierra sólida y la atmósfera (Ávila y Cruz, 2008, p. 7). 
 
1.1.3. Ph del suelo 
 
Establece el grado de acidez o de alcalinidad en el suelo ya que posee gran influencia las propiedades 
físicas, químicas y biológicas. El pH generalmente se mide en una interrupción del suelo, en agua y 
en soluciones salinas. Se puede realizar de dos formas: colorimétrica y potencio métrica, se 
caracteriza por la disponibilidad de nutrientes y micronutrientes, la capacidad de intercambio 
catiónico. Afecta al tipo y grado de actividad microbiológica por esta razón se agrega procesos como 
la fijación simbiótica del nitrógeno y la mineralización de la materia orgánica (Ávila y Cruz, 2008, p. 7). 
 
Puede variar dentro de un amplio rango ya que depende de cómo realicen el cultivo, el contenido 
hídrico y el horizonte muestreado, así como también se altera de acuerdo a los métodos metabólicos 
de los microorganismos ya que producen acido carbónico y ácidos orgánicos frágiles (Ávila y Cruz, 
2008, p. 7) . En la tabla 1-1 se muestra los tipos de suelo según el valor del Ph. 
 
                                          Tabla 1-1: Clasificación del suelo según el ph  
 Acidez o alcalinidad Ph del suelo 
Excesivamente acido < 4 
Fuertemente acido 4-5 
Moderadamente acido 5-6 
Ligeramente acido 6-6.5 
Neutro 6.5-7-5 
Ligeramente alcalino 8-9 
Fuertemente alcalino 9-10 
Excesivamente alcalino >10 
                                                          Fuente: (Ávila y Cruz, 2008, p. 7)     





1.1.4. Sistemas de Cultivos 
 
Se definen como un conjunto de explotaciones agrícolas personales utilizando recursos básicos, 
modelos industriales, medios y una variedad de parámetros que se relacionan con estos sistemas (Fao, 
2015, p. 134).  Se basan en estrategias desarrolladas para el agricultor a fin de incrementar la variedad 
agrícola. Además, tienen algunos beneficios, por ejemplo: permiten la reducción o eliminación de la 
vegetación no deseada, presentan una mejora de la utilización nutrientes, evitan propagarse plagas y 
enfermedades, aumentar las variedades de cultivo y ahorrar recursos para así disminuir costos (Nuñez 
D, 2007, p. 2-3). En la Figura 2-1 se muestra los tipos de sistema de cultivos. 
 
 
                            Figura 2-1: Tipos de sistema de cultivos  
                            Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
1.1.5. Sistemas de Cultivos en el Ecuador 
 
Constituyen una reserva alimentaria para los agricultores en el Ecuador. Los sistemas de cultivos se 
dividen en dos: 
 
Cultivos Perennes: Son cultivos de ciclo largo, es decir que su periodo vegetativo se extiende más 
allá de los 12 meses y por lo regular una vez establecida la plantación, se obtienen varias cosechas, 
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por ejemplo: huertas de mangos, duraznos, aguacates, manzanos, perales, pastos, alfalfas y tréboles 
(Freire, 2012). 
 
Cultivos de Ciclo Corto: Son cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un año, llegando incluso a ser 
de pocos meses, teniendo que volver a sembrar cada vez que se cosecha., por ejemplo: zanahorias, 
papas, maíz, frejol, hortalizas entre otras (Freire, 2012). 
 
1.2.  Agricultura de precisión 
 
Es un conjunto de herramientas que permiten el manejo detallado de la producción agrícola. Debiendo 
considerar la diversidad del suelo, el entorno ambiental y las necesidades de las plantas a fin de 
coordinar y mejorar la aplicación de insumos (semillas, fertilizantes, fitosanitarios, riego, etc.) para 
adquirir una producción eficaz, de calidad y que no afecte al medio ambiente. Estos sistemas permiten 
aumentar la precisión de las labores y la eficiencia de los equipos. Trata de mejorar a la tierra de 
acuerdo a sus necesidades. Para esto se utiliza experiencias de varios métodos que  engloban  las 
últimas herramientas y técnicas del mundo TIC (Tecnologías de la información y la comunicación) 
para facilitar una mejor comprensión del terreno (Ezcara, 2012).  
 
Para el desarrollo de las experiencias de la agricultura de precisión se suele establecer al conjunto de 
tecnologías en cuatro fases diferentes: la recolección de datos, procesamiento e interpretación de la 





 Figura 3-1: Ciclos de la Agricultura de precisión  
 Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
En la figura 3-1 se muestra los ciclos de la agricultura de precisión. El primer ciclo especifica el 
proceso y monitoreo de los parámetros del suelo para aplicar una tecnología específica. En el segundo 
ciclo indica los resultados mediante mapas de rendimiento y vigor del suelo. El tercer ciclo detalla la 
utilización de software para la interpretación de los datos. El último ciclo muestra la aplicación de la 
tecnología para tener el control de plagas, enfermedades, regadío de agua, realizar la siembra y aplicar 
agroquímicos en los cultivos. 
 
1.3. Tecnologías inalámbricas  
 
Son creadas para la transmisión de datos en redes de área personal. Funcionan a través de las ondas 
de radio, microondas y luz infrarroja para transferir las comunicaciones digitales sin utilizar cables 
entre equipos de comunicación (Agencia de Innovación y Desarrollo de AndalucÍa IDEA, 2008), a continuación, 






Tecnología de redes inalámbricas utilizada para la conectividad de corto alcance. En particular no 
está diseñada para trabajar con redes de computadoras, sino para establecer una comunicación entre 
una computadora y otro dispositivo o periférico. Se caracteriza porque ofrece las comunicaciones 
mediante el modelo maestro/esclavo. Un nodo maestro consigue comunicarse hasta con siete 
esclavos. A pesar de que, el maestro puede suspender las comunicaciones a través de la técnica 
parking a un esclavo, y cambiar la comunicación con otro esclavo. Con la ayuda de este modelo, un 
maestro puede establecer la comunicación como máximo de 256 esclavos, en el cual siete 
comunicaciones pueden realizarse al mismo tiempo. En definitiva, un dispositivo puede ser a la vez 
maestro de un piconet y esclavo de otro. Si esto sucede se le conoce como scatternet (red dispersa) 
(Gómez y et al, 2016).  
 
Utiliza la modulación FHSS (Espectro expandido por salto de frecuencia), utilizando la banda de 
frecuencias de 2.4 GHz, con una distancia máxima de 10 m. Por otra parte, puede establecer 
comunicaciones asimétricas, ya que la velocidad máxima en una sola dirección es de 721 Kbps y 57.6 
Kbps. De igual manera puede establecer comunicaciones simétricas de 432.6 Kbps en ambas 
direcciones, ya que se pueden transmitir voz y datos. Esta tecnología trabaja bajo el estándar IEEE 
802.15 (Gómez y et al, 2016). Con todos los dispositivos que comunican esta tecnología se puede 
realizar varias aplicaciones. En la Figura 4-1 se observa que la tecnología Bluetooth que comúnmente 
se comunica con cámaras, teléfonos móviles, auriculares, impresoras, computadoras 
portátiles, controles remotos e impresoras.  
 
 
                                                                Figura 4-1:   Comunicación de Bluetooth  






Es una tecnología de red inalámbrica diseñado específicamente para sensores de bajo consumo y 
redes de control. Proporciona conectividad de bajo costo, flexible, escalable y baja potencia. Es un 
conjunto establecido en el estándar IEEE 802.15.4 para redes inalámbricas de área personal (WPAN), 
es decir, conexiones de radio digital entre computadoras y dispositivos relacionados. La velocidad de 
datos que ofrece ZigBee es de 250kbps a 2.4GHz, 40kbps a 915MHz y 20kbps a 868MHz, junto con 
una cantidad de configuraciones de red, capacidad de seguridad opcional  y distancia máxima en línea 
de vista de 1200m (Rao y et al, 2015, p. 113-114). 
 
La Figura 5-1 indica que esta tecnología es desarrollada con énfasis en aplicaciones, por ejemplo: en 
automatización industrial, automatización de hogares y edificios, periféricos de ordenadores, 
teledetección utilizando una variedad de sensores, registro de servicio automotriz, registro de 
mantenimiento, control y seguimiento de inventario  (Rao y et al, 2015, p. 113-114).   
 
 
                                               Figura 5-1: Aplicaciones Zigbee 




Es un estándar celular digital accesible utilizado para transferir servicios inalámbricos de voz y datos. 
Permite llamadas de voz, transferencia de datos y la transmisión de SMS (Servicio de mensajes 
cortos) (GSMA, 2018). Por otro lado, la tecnología satelital GSM (Global System for Mobile 
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Communications por sus siglas en inglés) consta de un amplio servicio porque cubre territorios que 
no cuentan con ningún tipo de servicio para comunicarse. 
 
La diferencia que presenta GSM respecto a los sistemas inalámbricos de la primera generación es la 
utilización de la tecnología digital y múltiples técnicas de transmisión por división de tiempos. Estas 
técnicas de transmisión admiten que la transmisión sea a grandes cantidades de datos. La tasa 
transmisión es de 270 kbps y la de ranura de tiempo es de 22.8 kbps, su frecuencia de operación tanto 
para el enlace ascendente y descendente es de 900 MHz (Bedoya y et al, 2013, p. 34-35). Tiene incluido un 
chip por lo que se refiere a todos los datos originales del dispositivo.  La arquitectura de la red GSM 
empieza por una estación móvil (MS) para encontrar al usuario, seguida por las estaciones bases 
(BTS) que poseen un controlador para conectarse al Centro de conmutación móvil (MSC) para 
interconectarse con Internet y la red pública de acuerdo a la Figura 6-1.  
 
 
                          Figura 6-1:   Arquitectura GSM 




Es conocida como WLAN (Wireless LAN) o estándar IEEE 802.11. Empezó su desarrollo por la 
necesidad de crear un mecanismo de conexión inalámbrica con compatibilidad para diferentes 
dispositivos móviles. Consta de varios estándares para redes inalámbricas establecido en las 
 16 
 
explicaciones de IEEE 802.11. En la actualidad con esta tecnología se puede transmitir desde 54 hasta 
100 Mbps. Generalmente el estándar 802.11a trabaja en la frecuencia de operación de 5 GHz, así 
mismo el estándar 802.11b utiliza la frecuencia de 2,4 GHz. Puede acceder a una red de manera 
distinta porque la información es transmitida desde diferentes puntos de acceso mediante frecuencias 
de radio hasta las antenas instaladas en las computadoras (Ahuja y et al, 2010). 
 
Esta tecnología efectúa un nuevo sistema de seguridad denominado WPA (Acceso Protegido WiFi), 
su función es corregir las deficiencias de WEP (Privacidad equivalente a cableado). A través de la 
reutilización del segmento de inicialización, del cual se obtienen ataques estadísticos por lo que 
acceden recuperar la contraseña. Por otra parte, el sistema WPA establece la autenticación de los 
usuarios a través de un servidor que guarda la información de cada usuario (Rodas, 2013, p. 10).  
 
En la tabla 2-1 se muestra los protocolos para el estándar Wi-fi. El estándar 802.11b se publica en 
1999 y el 802.11ac se publicó en 2014, existe una diferencia de quince años entre los dos. La 
frecuencia de operación está en el rango de 2.4 a 5 Ghz de los protocolos. La velocidad de transmisión 
de datos de esta comprendida desde 1 Mbps del estándar 802.11b hasta 433 Mbps del estándar 
802.11ac. El alcance es igual en los protocolos 802.11b, a, g. En su mayoría la modulación que 
utilizan estos estándares es OFDM.   
 
            Tabla 2-1:   Protocolos para el estándar Wi-fi  
Protocolo Año de 
publicación 
Frecuencia Velocidad de 
Datos 
Alcance  Modulación 
802.11b 1999 2,4 GHz 1-11 Mbps  50 m DSSS 
802.11ª 1999 5 GHz 6-54 Mbps 50 m OFDM 
802.11g 2003 2,4 GHz 54 Mbps 50 m OFDM 




400 m  
(Teóricamente) 
OFDM 
802.11ac 2014 5 GHz   433 Mbps 250 m MU-
MUMO 
                Fuente: (Profesionalreview, 2018) 







1.3.5. Comparativa entre Zigbee, Wi-Fi y Bluetooth 
 
Según la tabla 3-1, se observa que la tecnología zigbee tiene un número mayor de nodos en la red lo 
que permite una gran escalabilidad y el consumo de corriente es bajo respecto a las otras tecnologías, 
conforme a esto se procedió a utilizar la tecnología zigbee para la comunicación del sistema ASC.  
 
   Tabla 3-1: Diferencias entre Zigbee, Wi-Fi y Bluetooth 
Características Wi-fi Bluetooth Zigbee 
Modulación DSSS FHSS DSSS 
Ancho de banda 54 Mbps 1 Mbps 250 Kbps 
Consumo de corriente Transmisión: 400 
mA 
Reposo: 20 ma 
Transmisión: 40 mA 
Reposo: 0.2  mA 
Transmisión: 30 mA 
Reposo: 3  uA 
Numero de nodos por 
maestro 
32 7 64000 
Alcance  100m 10m 1000m 
Software y hardware Complejo Muy complejo Sencillo 
 
Aplicaciones Web, e-mail y 
datos, WLAN 




Ventajas Velocidad y 
flexibilidad 
Interoperabilidad, 
sustituto del cable 
Fiabilidad, bajo 
consumo, bajo coste 
    Fuente: (Rodas, 2013, p. 13) 
    Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018  
     
1.4.  Red de sensores inalámbricos 
 
Es una de las tecnologías más competentes para analistas tecnológicos, ya que permiten integrar 
funcionalidades que antes eran independientes unas de otras, con el propósito de conseguir la máxima 
eficiencia. Está compuesta por dispositivos pequeños (nodos) y sensores para colaborar en una labor 
común. Además, deben estar distribuidos estratégicamente en una superficie determinada para 
conseguir la eficacia del sistema. Una WSN (Wireless sensor networks por sus siglas en inglés) 
permite adquirir información del medio, tales como humedad, presión, sonido, etc. y enviarla a un 
centro de coordinación. Poseen grandes ventajas como bajo consumo de energía, bajo costo, y 




1.4.1. Arquitectura de una red WSN 
 
Por lo general está compuesta de varios nodos como se muestra en la Figura 7-1, estos miden una 
serie de parámetros y envían la información obtenida a un nodo central. Cada nodo puede alcanzar 
uno o más nodos centrales, ya sea directamente o mediante otros nodos de la red, tomando en cuenta 
que debe regir en un esquema multisalto. Los nodos centrales pueden estar conectados entre sí dando 
lugar a una red de alto nivel a la que se puede acceder a través de estaciones de control, ya sea 
utilizando una conexión inalámbrica punto a punto con uno de los nodos centrales o a través de 
Internet (Rincón, 2013, p. 1). 
 
 
                                  Figura 7-1:   Arquitectura de una WSN 
         Realizado por:   (Rincón, 2013, p. 2) 
 
1.4.2. Topologías de red 
 
En concreto el termino topología se refiere al funcionamiento y rendimiento de una conexión física y 
lógica de los dispositivos que forman una red. Al momento de la selección de la topología se debe 
considerar el número de nodos que integrarán la red, la detección de fallos, el retardo en la trasmisión, 








o Topología estrella  
 
Consta de un nodo principal que cumple con la tarea de sumidero o coordinador, este nodo tiene que 
enviar y recibir los mensajes de los demás nodos como se muestra en la Figura 8-1. La comunicación 
entre nodos solo puede realizar con el nodo coordinador, se caracteriza por tener comunicaciones de 
baja latencia ya que sus nodos remotos tienen un bajo consumo de energía. Esta topología presenta 
una desventaja, la cual es depender de un nodo específico para controlar la red es decir si el nodo 
coordinador falla la conexión se pierde (Bravo y Belduma, 2017). 
 
 
                 Figura 8-1: Topología estrella 
         Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
o Topología malla 
 
Dentro de esta topología un nodo que este en la red, puede transferir información a un nodo que se 
encuentre dentro del rango establecido para la comunicación. Está formada por nodos de varios 
trayectos de acuerdo a la Figura 9-1 y de bajo consumo de energía. Los nodos repetidores cumplen 
con la tarea de retransmitir la información de los nodos de sensores hacia el resto de nodos que 
conforman la red.  Si un nodo desea enviar información a otro que se encuentra fuera del rango 
establecido de comunicación utilizara un nodo intermediario que le permita retransmitir el mensaje 
hacia el nodo de destino. Esta topología se caracteriza por ser escalable y redundante. Su principal 
inconveniente es el alto consumo de energía de los nodos a causa de los varios trayectos que existen 





                          Figura 9-1:   Topología malla 
             Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
o Topología Bus  
 
Todos los nodos están interconectados a un medio de comunicación común según la Figura 10-1, 
denominado bus, por lo general es un cable coaxial. Su principal ventaja es que la red puede trabajar 
normalmente así un nodo no esté funcionando correctamente. La desventaja de esta topología es que 
toda la información que atraviesa la red depende de un enlace de comunicación, si falla, todos los 
nodos pierden la comunicación (Rodas, 2013, p. 7). 
 
 
                                             Figura 10-1: Topología bus 






o Topología hibrida  
 
Es una de las más frecuentes y se deriva de la unión de varios tipos de topologías de red. Puede 
implementar una red más resistente y variable, por lo que en la red los nodos tienen un bajo consumo 
de energía. Esta topología no aprueba que los nodos que poseen menor consumo de energía puedan 
enviar mensajes porque dejan de transferir a los nodos multi-trayecto (Bravo y Belduma, 2017). El modelo 
de este tipo de red se muestra en la Figura 11-1. 
 
 
                                                Figura 11-1: Topología hibrida 
         Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
1.4.3. Componentes de una WSN 
 
Una red de sensores inalámbricos está compuesta por cuatro elementos básicos para el correcto 
funcionamiento de la misma. La Figura 12-1 indica los componentes de una red WSN, a continuación, 
se detalla cada uno.  
 
o Sensores  
 
Su función principal es adquirir la información de las distintas medidas que controlan, como por 
ejemplo la temperatura, luz, ph, humedad, humo, etc. Ya obtenida la información está es enviada al 
sistema de control para que actúe. Existe una variedad de sensores para implementar en los sistemas 
de seguridad, como, por ejemplo: detector de humo, detector de temperatura, contacto magnético, 






Son los encargados de variar el estado de varios equipos después de recoger la información generada 
por el sistema de control. Los actuadores más utilizados en aplicaciones son: los relés, las 
electroválvulas de corte de gas y agua, los contactores, motores y sirenas o elementos zumbadores 
(Rodas, 2013, p. 16). 
 
o Unidad de control  
 
Es el encargado de llevar el control del sistema, ya que recibe las señales originadas por los sensores 
y así poder interpretarlas y decidir mediante el software que viene asociado, el software debe 
establecer qué salidas se deben activar y trasferir los comandos a los actuadores para que realicen su 
tarea a secuencia (Rodas, 2013, p. 17). 
 
o Estación base 
 
Recibe los datos que el sensor le envía, selecciona y procesa la información, así mismo se debe 
comunicar con los demás nodos de la red (Rodas, 2013, p. 17). 
 
 
            Figura 12-1: Componentes de una WSN 
    Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
1.5.  Tarjetas de desarrollo 
 
Se definen como placas electrónicas que tienen incluidos circuitos impresos y se caracterizan por ser 
compatibles con una variedad de dispositivos como: sensores, módulos inalámbricos que utilizan 
distinta tecnología y tarjetas micro SD. Tienen distintas tareas que cumplir ya que son determinadas 
por los fabricantes. Están formadas por: entradas y salidas tanto analógicas como digitales, memoria 
de almacenamiento, reguladores de voltaje, puertos seriales, USB, indicadores de transmisión y 
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recepción, entrada de alimentación y una variedad de parámetros que fueron diseñadas por el 
fabricante, así mismo tienen su propio software de desarrollo. Existe una variedad de tarjetas de 
desarrollo en el mercado que han ido optimizando sus versiones y diseños para lograr realizar 




Se describe como una plataforma electrónica de hardware libre y código abierto basada en una placa 
que tiene instalada un microcontrolador. Se puede definir como un ordenador compuesto por: un chip, 
memoria de programa, circuitos para el control de periféricos, memoria de datos y la Unidad Central 
de Procesamiento (CPU) como un elemento principal. Es una herramienta capacitada para incorporar 
hardware adicional que sirve para la creación de entornos, prototipos, y aplicaciones interactivas 
propuestas a proyectos (Nacho, 2016).  En la Figura 13-1 se indican varios modelos de la tarjeta arduino. 
 
  
                   Figura 13-1: Tarjetas arduino  
                    Realizado por:  Paredes, 2017 
 
1.5.2. Raspberry pi 
 
Es un ordenador de placa única de bajo costo, fue diseñado para ser utilizado en diversos proyectos 
tecnológicos. Cuenta con una variedad de accesorios entre los cuales se tiene: pantallas LCD desde 
3.5 a 10 pulgadas, cámaras de video que convierten a esta plataforma en cámaras de video vigilancia, 
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además se ha incorporado una tarjeta de comunicación celular GPRS la cual permite el envío de datos 
y la comunicación de voz utilizando las bandas comerciales de los celulares.  Los sistemas operativos 
utilizados en esta plataforma son versiones aplicadas a Linux, Debían y Ubuntu,  puede utilizar 
Windows 10 para ser usado para IoT sin activar su interfaz gráfica (Jipsion, 2017, p. 15-16). En la Figura 
14-1 se observa distintos modelos de Raspberry Pi. 
 
 
           Figura 14-1: Tarjetas Raspberry Pi  
           Realizado por: Paredes, 2017 
 
1.5.3.  Intel galileo 
 
Es una plataforma que incluye un microprocesador Intel Quark. Posee un diseño de arquitectura 
compatible con el software y hardware del contexto de un arduino. Tiene un procesamiento de alta 
capacidad a diferencia de la plataforma arduino, por lo tanto, permite almacenar la información en la 
tarjeta SD, los usuarios pueden transmitir archivos a través de internet, por lo general tiene terminales 
digitales y analógicos, posee una comunicación I2C, gran número de pines para la distribución PWM, 
además permite la comunicación de serial mediante una ranura FTDI utilizada para establecer la 






                                            Figura 15-1: Tarjeta Intel Galileo 
                                      Realizado por: Valverde, 2014  
 
1.5.4. BeagleBone Black 
 
Consta de placas de expansión variables, que incluyen varios parámetros, por ejemplo: pantallas 
táctiles, capas para impresoras 3D, prototipos basados en FPGA y comunicaciones inalámbricas. Se 
compone de un procesador de 1GHz, una memoria flash, un conjunto de entradas/salidas, SPI bus, 
temporizadores, puertos seriales, salidas PWM, entradas analógicas, un sistema operativo, entre otros 
más. Finalmente se podría definir como la combinación entre la plataforma Arduino y Raspberry Pi, 
debido a que posee la potencia del Raspberry Pi y las alternativas de interfaz externa del Arduino 
(Casco, 2014). Está tarjeta se muestra en la Figura 16-1.  
 
 
                 Figura 16-1: BeagleBone Black 




1.5.5. Comparativa de las tarjetas de desarrollo 
 
En la Tabla 4-1 se muestran las principales características de las tarjetas de desarrollo anteriormente 
mencionadas. Se opta por la tarjeta de desarrollo Arduino por su costo, terminales analógicos y su 
velocidad de procesamiento ya que los nodos de una red de sensores inalámbricos no necesitan mucha 
velocidad.  
 
    Tabla 4-1: Comparativa entre Arduino, Raspberry, BeagleBone e Intel Galileo 
Características Arduino uno Raspberry Pi B BeagleBone Black Intel Galileo 
Gen1 
Procesador ATMega 328 Arm11 AM335x SoC Quark X100 
Velocidad 16 MHz 700 MHz 1 GHz 400 MHz 
RAM 2 Kb 512 Mb 512 Mb 512 KB 
USB n/a 2 1 2 
Audio n/a HDMI, Analógico HDMI - 
Video n/a HDMI, Analógico Mini- HDMI - 
Ethernet n/a 10/100 10/100 10/100 
I/0 14 GPIO, 6-10 bit 
analógicas 
8 GPIO 69 GPIO, LCD, 
GPMC, MMC1, 




6 entradas y 
salidas analógicas. 
14 entradas y 
salidas digitales 
Tamaño 2.95” x 2.1” 3.37” x 2.125” 3.4” x 2.1” 15mm x 15mm 




Entorno  Arduino IDE Linux, IDLE, Open 
Embedded, QEMU, 





Costo  29.95 USD 84 USD 45 USD 90 USD 
      Fuente: (Mart, 2014, p. 6) , (Valverde, 2014, p. 8-10) 









2. DISEÑO DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA INALÁMBRICO PARA LA SELECCIÓN 
DE CULTIVOS  
 
 
Este capítulo detalla el diseño del prototipo del sistema inalámbrico para la selección de cultivos, los 
requerimientos del sistema y la concepción general. Se describe los diagramas de bloques de los 
nodos que integran el sistema, se selecciona el hardware y software que lo conformara, se describen 
los diagramas de conexiones y algoritmos que permiten su funcionamiento. Se detalla la página web 
desarrollada para almacenar administrar la información recopilada por el prototipo.  
 
2.1.  Requerimientos del sistema ASC 
 
Una vez establecidos los conceptos teóricos relacionados al tema, se concreta los requerimientos 
para el diseño del prototipo inalámbrico para el sistema de ayuda y selección de cultivos en cielo 
abierto. Los requerimientos del sistema son los siguientes: 
 
 El sistema debe tener un diseño para supervisar las variables físico químicas del suelo como 
pH, temperatura y humedad del suelo. 
 
 El sistema debe ser escalable y permitir el remplazo de sus dispositivos sin afectar su 
funcionamiento. 
 
 Los datos obtenidos por el sistema deben ser almacenado para un futuro análisis. 
 
 Visualizar el nombre de los cultivos que el agricultor debe tomar en cuenta para el sembrío. 
 
2.1.1. Concepción general del sistema 
 
Después de definir los requerimientos del sistema, se continua con la concepción general del sistema 





Figura  1-2: Concepción general del sistema  
Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018       
 
Nodo de adquisición: Es el encargado de supervisar las características del suelo que influyan en la 
calidad de los cultivos y suministraran la información a un nodo coordinador o Gateway. Además, 
contaran con dispositivos electrónicos como sensor, módulo de comunicación y una tarjeta de 
desarrollo. Estos obtendrán los datos o medidas que serán enviados al nodo coordinador y realizarán 
la supervisión por zonas, tendrán la capacidad de incorporarse a la red facilitando el área de 
supervisión sin límite al área del terreno.  
 
Nodo coordinador o Gateway:  Su función principal es el procesamiento de la información recibida 
de los nodos sensores, conformado por un módulo de comunicación y una tarjeta de desarrollo el 
mismo estará conectado a un equipo terminal que interactuara con una base de datos montados sobre 
una plataforma en la nube y realizara sugerencias en que zonas sería bueno plantar distintos cultivos 
de acuerdo a las características del suelo, el mismo que podrá usarse como herramienta de análisis 
para estudios de vialidad y factibilidad.  
 
2.1.2. Arquitectura del sistema 
 
Consta de dos bloques tanto del nodo coordinador como el nodo de adquisición. En cada uno se 




o Diagrama de bloques del nodo de adquisición 
 
El diagrama de bloque del nodo de adquisición que se muestra en la Figura 3 -2 consta de 5 bloques, 
el elemento denominado adquisición de datos, se encarga de leer los puertos analógicos donde se 
encuentran conectados el equipo que permite medir la temperatura, humedad y ph del suelo, fuente 
de alimentación provee energía al nodo de adquisición por medio de un panel solar y batería seca para 
ser independiente y evitar el problema de los cables,  Reloj RTC; es el encargado de adquirir la hora 
actual para ser comparada con el tiempo previamente establecido de la tarjeta de desarrollo Arduino, 
mediante el bloque de transmisión zigbee; los datos leídos en el bloque de adquisición son enviados 
al nodo coordinador por medio de una comunicación zigbee, procesamiento de datos, está compuesto 
por un arduino uno que posee entradas analógicas para poder convertir las medidas obtenidas por los 
sensores salidas en digitales. 
 
 
   Figura  2-2: Diagrama de bloques del nodo adquisición   
                      Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
o Diagrama de bloques del nodo coordinador 
 
El diagrama de bloque del nodo coordinador que se muestra en la Figura 4-2,consta de 5 bloques, el 
componente llamado recepción zigbee es el encargado de receptar las tramas que son enviados por 
los nodos sensores o de adquisición; fuente de alimentación se encarga de proveer energía al nodo 
debe estar alimentado continuamente ya que es el encargado de crear la red; visualización de datos se 
encarga de mostrar en tiempo real los valores de temperatura, ph y humedad del suelo; Transmisión 
wifi envía los datos que recepta, a través de una comunicación wifi se envían los datos hacia un 
servidor y así poder visualizar dichos datos en una página web desde cualquier parte del mundo con 
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      Figura  3-2: Diagrama de bloques del nodo coordinador 
        Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
2.2.  Selección de los dispositivos para el sistema ASC 
 
A continuación, se detallan los elementos utilizados para la implementación del prototipo del sistema 
inalámbrico para la ayuda y selección de cultivos, sus hojas técnicas se detallan en el Anexo A. 
 
2.2.1. Topología de la red 
 
Para la selección de la topología adecuada para el sistema se utilizó el software de simulación de 
redes Riverbed Modeler. A través de este software se puede realizar el diseño de varias redes 
utilizando varios protocolos y tecnologías, además permite comparar y analizar el flujo de tráfico, la 
pérdida de un enlace, la cantidad de paquetes que llegan al destino, etc. 
 
2.2.2. Tarjetas de Desarrollo 
 
Para la elección de las tarjetas de desarrollo se tomaron en cuenta varias características, por ejemplo: 






o Arduino Uno 
 
Es una placa de microcontrolador basada en ATmega328P, consta de los siguientes componentes 
según se muestra en la Figura 5-2; consta de 14 terminales digitales de entrada y salida (de los cuales 
6 se pueden usar como salidas PWM), 6 entradas analógicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una 
conexión USB, un conector de alimentación, un encabezado ICSP (In-Circuit Serial Programming 
por sus siglas en ingles) y un botón de reinicio.  La tabla 2-2 muestra las principales especificaciones 
de la tarjeta de desarrollo, según (Arduino, 2018). 
 
 
                                         Figura  4-2: Arduino Uno  
                                               Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018     
 
         Tabla  1-2: Especificaciones principales del Arduino UNO 
Especificaciones Parámetros  
Microcontrolador ATmega328P 
Voltaje de operación 5V 
Corriente DC por terminal 
entrada y salida 
20 mA 
Corriente DC para 3.3v 50 mA 
EEPROM 1KB  
Velocidad del CPU 16 MHz 





2.2.3. Nodemcu ESP8266 
 
Es una plataforma de conectividad inalámbrica de alto rendimiento, para diseños de aplicaciones 
móviles, además brindan una capacidad óptima para integrar capacidades de Wi-Fi dentro de otros 
sistemas. Para trabajar dentro de esta plataforma se puede iniciar directamente desde un flash externo 
siempre y cuando se utilice como único procesador de aplicaciones en el dispositivo, también viene 
incluida una memoria caché para mejorar el rendimiento del sistema y para optimizar los requisitos 
de memoria. Permite integrarse con los sensores y otros dispositivos específicos de la aplicación a 
través de sus GPIO con un desarrollo mínimo inicial y carga mínima durante el tiempo de ejecución 
(Espressif Systems, 2013, p. 4-9). El dispositivo se muestra en la Figura 6-2. 
 
 
                    Figura  5-2: Nodemcu ESP8266 
                  Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018     
 
Tiene una variedad de aplicaciones, por ejemplo: enchufes inteligentes, automatización del hogar, 
control inalámbrico industrial, cámaras IP, redes de sensores, dispositivos de localización Wi-Fi, 
etiquetas de identificación de seguridad, sistema de posición Wi-Fi, entre otras (Espressif Systems, 2013, 
p. 4-9). En la tabla 3-2 se muestran los parámetros que posee esta plataforma, según la empresa (Naylamp 
Mechatronics, 2018b). 
 
Tabla  2-2: Características del Nodemcu ESP8266 
 Parámetros Descripción  
 Voltaje de Alimentación (USB) 5V DC 
 Voltaje de Entradas/Salidas 3.3V DC 
 Frecuencia de procesador 80MHz-160MHz 
 RAM 32KB 
 Memoria Flash Externa 4MB 
 Corriente de operación   200 mA 





Son soluciones integradas que ofrecen una comunicación inalámbrica para la interconexión entre 
diferentes equipos. Son utilizados mediante el protocolo de red (IEEE 802.15.4), mediante estos 
módulos se pueden crear redes como punto a multipunto y punto a punto. Además, se caracterizan 
por ser creadas para aplicaciones de fácil uso, menor latencia y un alto flujo de datos. Por lo general 
trabaja en la frecuencia de 2,4 Ghz, algunos también operan en 900 MHz utilizando una antena de 
mayor ganancia para tener un alto alcance debido a que la frecuencia es menor. El módulo Xbee S2C 
que se muestra en la Figura 7-2, fue diseñado para establecer conexiones inalámbricas en una variedad 
de equipos, estos permiten crear redes de interconexión. Tiene una cobertura como máximo de 60 
metros para zonas cerradas y para zonas exteriores es un máximo de 1200 metros. En la Tabla 4-2 se 
muestra las respectivas especificaciones del módulo S2C, según (XBee, 2018) . 
 
 
               Figura  6-2: Xbee S2C 
                 Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018       
 
       Tabla  3-2: Características del módulo Xbee S2C 
Especificaciones Descripción  
Frecuencia de operación 2.4 GHz 
Velocidad de transmisión 250 kb/s 
Corriente en Rx 31 Ma 
Corriente en Tx 120 Ma 
Distancia de funcionamiento 1200 metros 
Voltaje 2,1-3,6 V 
Memoria Flash 32 Kb 
Memoria RAM 2 Kb 
           Fuente: (XBee, 2018). 
           Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018       
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2.2.5. Sensor del suelo AMT-300 
 
Está compuesto por una pantalla LCD y una sonda de prueba, como se muestra la Figura 8-2. Su 
función principal es medir: la humedad, ph, temperatura del suelo y la luz solar. En la figura 8-2 se 
muestra cuatro cables para cada uno de los parámetros. Las especificaciones técnicas son las 
mostradas en la Tabla 5-2, según (Microtemp Electrics / Yi Chun Electrics / Hwa Tai Technology, 2013). 
 
 
           Figura  7-2: Sensor de suelo AMT-300 
                     Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
          Tabla  4-2: Especificaciones Sensor del Suelo AMT-300 
Especificaciones Descripción  
Rango para la Luz del sol: 0 – 120.000 LUX 
Rango para la Humedad: 0 – 100 % 
Rango del PH: 3.5 – 9.0 
Rango para la Temperatura: -9 ° C a 50 ° C, 16 ° F a 122 ° F 
Temperatura ambiente de 
funcionamiento: 
5 ° C ~ 40 ° C 
Fuente de alimentación Batería de 9 voltios 






2.2.6. Pantalla TFT Nextion Hmi 
 
La Figura 9-2 indica que la resolución es de 400x240 pixeles. Dispone de una ranura micro SD, 













       Figura  8-2: TFT Nextion HMI de 3,2” 
          Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018       
 
Tabla  5-2: Especificaciones técnicas de la TFT Nextion HMI de 3,2” 
Especificaciones Descripción 
Voltaje de alimentación  5 V 
Corriente de operación  85 Ma 
Memoria flash 4 MB 
Memoria Ram 3584 Byte 
Resolución  400*240 pixeles 
Área visual 57.6mm x 43.2mm 
Temperatura ambiente 25 ° C 
 Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018      
 
2.2.7. RTC Ds3231 
 
En la Figura 10-2 se observa el RTC ds3231, que es un reloj de tiempo real de bajo costo. Tiene 
incorporado un oscilador de cristal, posee 6 terminales (VCC, GND, SDA, SCL, SQW y 32K). Las 





       Figura  9-2: Rtc DS3231 
                                   Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
         Tabla  6-2: Especificaciones técnicas de RTC DS 3231 
Parámetros Descripción  
Voltaje de alimentación  3.3-5V 
Reloj exactitud  2ppm 
Memoria EEPROM  AT24C32, 4KB 
Comunicación  I2C 
             Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018     
   
2.2.8. Panel solar 
 
Es de material policristalino ultra eficiente de acuerdo a la Figura 11-2, proporciona energía 
alternativa fiable, dispone con 28 células de silicio cristalino, cada una tiene transitividad, hierro bajo, 
vidrio templado de 3mm, una lámina de TPT y dos láminas de EVA para evitar la entrada de humedad. 




          Figura  10-2: Panel Solar  
            Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018     
 
         Tabla  7-2: Características técnicas del panel solar 
Parámetros  Descripción  
Potencia  3 W 
Tolerancia  +/- 3% 
Voltaje  7 V 
Corriente 0.44 A 
Temperatura ambiente 25 ⁰ C 
             Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018     
 
2.2.9. Batería seca 
 
Está compuesta por celdas galvánicas con electrolitos pastosos, cuenta con un terminal positivo y 




     Figura  11-2: Batería seca  
      Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018     
 
2.2.10. Regulador de voltaje solar 
 
La Figura 13-2 indica la apariencia del regulador de voltaje solar. Su función principal es proteger a 
la batería de sobrecargas y descargas por el panel solar, regula el voltaje de entrada hacia la batería, 
posee protección de polaridad inversa y descarga de regreso. Las especificaciones técnicas se 
describen en la Tabla 9-2.  
 
Figura  12-2: Regulador de Voltaje  








    Tabla  8-2: Especificaciones técnicas del regulador de voltaje  
Parámetros  Descripción 
Voltaje 12V/24V 
Temperatura Ambiente -20 ⁰ C -50 ⁰ C 
Corriente de alimentación 
máxima  
10 A 
     Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018     
 
2.2.11. Esquema de conexión del sistema ASC 
 
Con respecto a este punto se detalla los elementos y cada conexión de los nodos que conforman el 
sistema ASC 
 
o Esquema de conexión del nodo adquisición 
 
La Figura 13-2 indica el esquema de conexión del nodo adquisición de datos. Este nodo está 
compuesto por: un módulo Xbee s2c, arduino uno, el sensor AMT 300 y una batería de 9 voltios. Sus 
componentes se conectan de la siguiente forma: 
 
 El panel solar tiene conectado el terminal positivo con el terminal de 6 voltios, el terminal 
negativo al terminal de GND del regulador del panel solar. 
 
 Los terminales de la batería tanto positivo y negativo están conectados a los terminales positivos 
y negativos del regulador del panel solar.  
 
 El regulador del panel solar abastece energía a través de los terminales de 5 voltios y GND 
conectados a los terminales de 5 voltios y GND del arduino. 
   
 El módulo Xbee tiene conectado los terminales TX y RX con los terminales 0(RX) y 1(TX) de la 
tarjeta de desarrollo Arduino uno a través de los terminales de TX y RX que cada uno posee, 
además el módulo esta alimentado con los 5 voltios y GND que el arduino proporciona. 
 




 EL reloj DS3231 está conectado mediante las terminales de salida de datos (SCL y SDA) a las 
terminales del arduino (A4 y A5).  
 
 
Figura  13-2: Esquema de conexión del nodo adquisición  
Realizado por: LOPEZ, Magaly, Quiñonez, José, 2018 
 
o Esquema de conexión del nodo coordinador 
 
La Figura 14-2 indica el esquema de conexión del nodo coordinador. Está formado por: un módulo 
Xbee S2C, un Esp8266 y una pantalla Tft Nextion Hmi de 3,2 pulgadas. El componente fundamental 
es el Nodemcu ya que permite la conectividad a Internet a través de la tecnología Wi-fi. Las 
conexiones para este nodo son las siguientes: 
 
 El módulo Xbee está conectado con el Nodemcu mediante los terminales de TX y RX que cada 




 Para visualizar los datos se utilizó una pantalla Tft Nextion Hmi de 3.2”, que está conectada su 
terminal RX al terminal D4 del Nodemcu. Su alimentación es de 5 voltios y GND. 
 
 
Figura  14-2: Esquema de conexión del nodo coordinador      
 Realizado por: LOPEZ, Magaly, Quiñonez, José, 2018 
 
2.3. Selección del software de desarrollo para el sistema ASC 
 
Para el desarrollo del prototipo se requiere implementar el software que controlara el hardware 
detallado en párrafos anteriores, los cuales se detallan a continuación junto con la herramienta 
software utilizada para su diseño. 
 
2.3.1. Xctu  
 
Es un programa diseñado por Digi para operar bajo el sistema operativo Windows. Interactúa con 
archivos de firmware que se encuentran en los dispositivos RF de Digi y proporciona una interfaz 
gráfica útil para el usuario (Digi International, 2008, p. 2). Es una aplicación que permite mostrar 
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gráficamente el diseño de la comunicación entre los Xbee, indicando el nivel de potencia de la señal 
de las conexiones y un cuadro de dialogo para Xbee API, mediante estos dos parámetros se puede 
diseñar y demostrar los cuadros API de los módulos Xbee.  Admite la configuración y tiene acceso a 
diferentes dispositivos RF, incluyendo dispositivos conectados de manera remota. Además, trabajan 
en modos de consolas API y AT determinadas (Digi International, 2015). La versión utilizada para la 
configuración es la 6.3.10.  
 
2.3.2. Arduino IDE  
 
Es el entorno de código abierto desarrollado en Java, diseñado para trabajar en los sistemas operativos 
Windows, Mac OS X y Linux.  Arduino IDE se basa en AVR-GCC, Processing.  El código de 
programación está basado en lenguaje C. Los archivos que se crean con este entorno tienen 
la extensión. Ino, y se los denomina sketchs (Aranda, 2014). Se trabajó con la versión IDE 1.8.5 para 




 Es una plataforma libre, se caracteriza por brindar: 1.5 GB de almacenamiento en el disco, 100 GB 
de ancho de banda para tráfico, compatible con Mysql y php, realiza copias de seguridad, posee 
dominios ilimitados y permite la transferencia de archivos a través del protocolo (FTP). Para el 
sistema ASC se eligió este servidor para la creación de  la base de datos y almacenamiento de la 
información obtenida de la red de sensores en tiempo real (Vidal S, 2012). 
 
2.3.4. Programación de los módulos de comunicación 
 
Para programar cada módulo se instaló el software XCTU, se procedió a configurar cada parámetro 
de cada nodo. 
 
 
o Nodo coordinador 
 
Para el correcto funcionamiento de este nodo se configuro los siguientes parámetros: ID (Pan ID) 
indica el número de autenticación de la red, CE (Coordinador Enable) se establece con el valor de 
para que opere como nodo coordinador, SH (Serial Number High) + SL (Serial Number Low) es la 
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dirección de origen que consta de 64 bits para el Xbee, DH( Destination Address High)+ 
DL(Destination Address Low) es la dirección de destino configurado como 0000FFFF para poder 
enviar un mensaje de brodcast hacia todos los nodos de la red, MP (16-bit Parent Address) es la 
dirección para 16 bits asignada a cada nodo, BD (Baud Rate), es la velocidad de trasmisión, AP (Api 
Enable) es el modo de transmisión, (AO Api Output Mode) es la comunicación en modo API de 
forma nativa. Los parámetros restantes vienen configurados por defecto. En la Figura 15-2 se muestra 
la configuración del nodo coordinador. 
 
 
Figura  15-2: Configuración del nodo coordinador. 




o Nodo sensor 
 
Los parámetros que se configuraron en este nodo son los siguientes: ID (Pan ID) indica el número de 
autenticación de la red, CE (Coordinador Enable) se indica con el valor de cero ya que el modulo 
puede trabajar como router o dispositivo final, SH (Serial Number High) + SL (Serial Number Low) 
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es la dirección de origen que está formado de 64 bits del Xbee,  DH( Destination Address High)+ 
DL(Destination Address Low) es la dirección de destino configurado como 00000000 para crear la 
comunicación solo con el nodo coordinador, JV (Channel Verification) se establece el valor en uno 
para verificar que se utilice el mismo canal del coordinador, MP (16-bit Parent Address) es la 
dirección para 16 bits asignada a cada nodo de la red, BD (Baud Rate), es la velocidad de trasmisión, 
AP (Api Enable) es el modo de transmisión ya que en este caso va ser en forma transparente, (AO 
Api Output Mode) es la comunicación en modo API de forma nativa. Los parámetros restantes vienen 
configurados por defecto. Del mismo modo están configurados los nodos faltantes. En la Figura 16-
2 se muestra la configuración del nodo sensor. 
 
  Figura  16-2: Configuración del nodo sensor. 
Realizado por: LOPEZ, Magaly, Quiñonez, José, 2018 
 
2.3.5. Requerimientos del software del sistema ASC 
 
A cerca de los requerimientos del sistema ASC, se detalla cada aspecto que necesita el nodo 




o Requerimientos del nodo sensor 
 
 Obtener las mediciones de los sensores analógicos en tiempo real convirtiéndoles en mediciones 
digitales en un rango de 0 a 1023, posteriormente convertirlas en grados, ph y porcentaje según 
corresponda a cada parámetro. 
 Enviar los valores de los sensores hacia el nodo coordinador mediante una comunicación zigbee. 
 
o Requerimientos del nodo coordinador 
 
 Receptar tramas zigbee que son enviadas por los nodos sensor o de adquisición por medio de la 
comunicación zigbee. 
 
 Visualizar los valores de temperatura, humedad, ph y la identificación del nodo en la pantalla 
TFT NEXTION.  
 
 Enviar los datos de temperatura, humedad y ph al servidor para poder ser visualizado en cualquier 
parte del mundo por medio de una conexión a internet.  
 
2.3.6. Diagramas de Flujo del sistema ASC 
 
A continuación, se muestra los diagramas de flujo del software desarrollado para cada uno de los 
nodos que comprende el prototipo, las funciones y librerías que lo integran.  
 
o Diagrama de flujo del nodo adquisición de datos 
 
La Figura 17-2 indica el algoritmo para la programación del diagrama de flujo del nodo adquisición 









 Declarar las variables para medir los parámetros del suelo: temp [], ph [], hum []; para que nos 
permitan almacenar los datos de los sensores y declarar las variables de los tiempos en el cual se 
va a realizar el bucle. 
 
 Inicializar el puerto serial para establecer la comunicación entre los dispositivos Xbee y RTC 
mediante la función RTC_DS1307 RTC.  
 
 Sincronizar la hora del RTC con la del computador mediante la utilización de la función 
RTC.adjust(DateTime (__DATE__, __TIME__)). Esta función se ejecuta una sola vez para que 




 Leer la hora actual que se obtiene con la función DateTime now = RTC.now (). 
 
 Si la hora actual y la hora predefinida o programada son iguales, realizara la función de 
adquisición de datos. 
 
 La Función adquisición de datos (): Lee los puertos analógicos A0, A1 y A2, los almacena   en 
las variables de temp, hum y ph respectivamente y envía los datos en forma de trama por medio 




                Figura  17-2: Diagrama de flujo del nodo adquisición de datos 
    Realizado por: LOPEZ, Magaly, Quiñonez, José, 2018 
 
o Diagrama de flujo del nodo coordinador 
 
La Figura 19-2 presenta el diagrama de flujo del nodo coordinador de datos. La programación para 




 Definir la librería Nextion.h, esta librería es fundamental para establecer la comunicación con la 
pantalla TFT Nextion. 
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 Definir la librería ESP8266WiFi.h ya que es necesaria para tener la comunicación TCP entre el 
Nodemcu y la red inalámbrica Wi-fi. 
 
 Declarar las variables temp [], hum [], ph []; para almacenar los datos receptados a través del 
puerto serial. 
 
 Declarar el nombre y contraseña de una red para poder conectarse a una red wifi, además indicar 
el nombre del host para poder iniciar una conexión TCP. 
 
 Iniciar el puerto serial para la comunicación con el módulo xbee, el puerto serial1 es utilizado 
para enviar los datos hacia la pantalla TFT Nextion. La función nexInit () inicializa la 
comunicación con la TFT Nextion y WiFi.begin (nombre, contraseña) es útil para la conexión de 
la red Wi-fi. 
 
Bucle Repetitivo  
 
 Con la función Serial.available() se verifica si llegan datos a través del puerto serial. 
 
 Validar la estructura de la trama, cuya composición se describe en la Figura 18-2, la cual consta 
de delimitador de inicio, la longitud de la trama, la dirección de origen y de destino, los datos y 
la suma de verificación.  
 
 
Figura  18-2: Estructura de la trama  




 Obtener los datos y almacenarlos en las variables declaradas al inicio de la programación. 
 
 Imprimir los datos con Serial1 mediante la función setText para luego visualizarlos en la pantalla 
TFT Nextion. 
 
 Crear una conexión TCP y una dirección de url para realizar él envió de los datos hacia el servidor, 
se tomó en cuenta el tiempo que se demoró en transmitir y a su vez se convierte en el tiempo de 





   Figura  19-2: Diagrama de flujo del nodo coordinador 





2.4. Diseño de la interfaz de visualización de datos en Nextion Editor 
 
La aplicación es realizada mediante el software Nextion Editor para mostrar los datos en tiempo real 
en la pantalla TFT del sistema ASC.  La apariencia de la visualización de datos se muestra en la 
Figura 19-2. A través de la aplicación los usuarios pueden conocer la temperatura, humedad, ph y el 




            Figura  20-2: Visualización de datos en la pantalla TFT Nextion 
                                  Realizado por: LOPEZ, Magaly, Quiñonez, José, 2018 
 
2.5. Visualización de los datos en la página Web  
 
La página principal de la aplicación web se observa en la imagen 21-2, la cual consta de un menú con 
5 opciones donde: inicio, muestra la página principal; Cultivos, muestra una variedad de cultivos que; 
acerca, proporciona una breve introducción del proyecto; Contacto, cuenta con un formulario para 
contactar con los creadores del proyecto; Iniciar sesión le permite al usuario ingresar a otra sección 




Figura  21-2: Aplicación web del sistema 
Realizado por: LOPEZ, Magaly, Quiñonez, José, 2018 
 
Al momento de iniciar sesión la página web redirige al usuario a la ventana principal como se observa 
en la Figura 22-2, esta ventana consta de un menú con 6 opciones donde: Inicio, muestra el promedio 
de los valores de temperatura humedad y ph así como la ubicación de los sembríos del usuario que 
ingreso. La opción Cultivo apto, presenta los cultivos que son apropiados para de acuerdo a los 
parámetros medidos del suelo; Histórico, muestra todos los datos que han sido recopilados desde el 
inicio el sistema. La opción Grafica, muestra reportes en forma gráfica de la evolución de las variables 
supervisadas en relación al tiempo. La opción Descarga, permite adquirir de la base de datos histórica 
la información registrada en un intervalo de tiempo requerido especificado por el usuario. La opción 
Cerrar sesión, permite abandonar el menú y volver a la página inicial.   
 
Figura  22-2: Interfaz web del sistema 






3. PRUEBAS Y RESULTADOS  
 
 
Este capítulo detalla los resultados obtenidos de las pruebas ejecutadas con los dispositivos que 
conforman el prototipo del sistema ASC. Además, se realizó una evaluación del proyecto realizando 
pruebas de funcionamiento. Para encontrar el error del sistema se comparará la temperatura del sensor 
con un termómetro de mercurio, la humedad y el ph del suelo no realizara porque los equipos patrones 
no son accesibles y el sensor ya viene calibrado. Por último, se incluye el análisis económico del 
sistema. 
 
3.1. Localización del sistema ASC implementado 
 
La tabla 1-2 muestra los datos de la ubicación del sistema ASC, consta del nombre de la Provincia, 
Cantón y Sector. En la Figura 1-2 se indica el lugar de implementación del prototipo a través de 
Google Earth.  
 




Referencia Cinco minutos del Parque 
Central del Cantón 
Chambo 
Coordenadas  1° 43’ 34,06” S 
78° 35’ 13,66” O 





Figura   1-3: Ubicación para la implementación del prototipo 
Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018       
 
3.2.  Pruebas de la comunicación inalámbrica entre los nodos del sistema ASC 
 
Uno de los pilares fundamentales del sistema ASC es la comunicación inalámbrica, para verificar su 
correcto funcionamiento se realizaron dos pruebas, la comunicación RF entre los nodos y el alcance 
de la comunicación.  
 
3.2.1. Comunicación RF entre los nodos 
 
La primera prueba se realizó para verificar que las tramas lleguen correctamente al nodo coordinador, 









Figura   2-3: Comunicación RF entre los nodos  
Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 201 
 
En la Figura 2-3 se observa las tramas enviadas por el nodo adquisición, así como las recibidas por 
el nodo coordinador, comprobando que la información de los nodos es integra. 
 
3.2.2. Alcance de la comunicación RF entre los nodos  
 
La siguiente prueba tiene como objetivo determinar la distancia máxima de operación entre los nodos.  
En la tabla 2-3 se observa la distancia de funcionamiento, esta prueba se realizó separando los 
módulos en intervalos de 10 metros hasta que la señal no pudo ser receptada y se determinó la calidad 
de señal clasificándola como: excelente de 0 a 180m no existe falla en la comunicación ni perdida de 
paquetes, alto de 180 a 300 m la comunicación es estable, medio de 300 a 550m existen retardos 
leves, pero no hay perdida de paquetes, bajo de 550 a 650m existen datos alterados y perdida de 
paquetes y no operacional de 650 a 1200m no existe comunicación entre los nodos.   
 
       Tabla    2-3: Distancia del funcionamiento del sistema 





650-1200 No operacional 
           Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
Llegando a la conclusión de que la distancia máxima de la comunicación RF entre los nodos de 





3.3. Selección de la topología del sistema  
 
Mediante la utilización del software Riverbed Modeler se seleccionó la topología de la red óptima 
para el sistema. Para simular la red se optó por dos tipos de topologías: malla y estrella. Para la 
topología estrella se utilizó un nodo coordinador y doce dispositivos finales como se muestra en la 
Figura 3-3.  
 
    Figura   3-3: Topología estrella 
                                                                    Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
Para la simulación de la topología malla se utilizó un nodo coordinador, cuatro nodos routers y 
doce dispositivos finales. La Figura 3-3 indica la topología malla simulada.  
 
 
                                  Figura   4-3: Topología malla 
                                                               Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
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3.3.1. Comparación de las topologías malla y estrella 
 
Está prueba consistió en analizar que topología de red es la más adecuada para el sistema. Se realizó 
mediante una simulación de cada topología en el software durante una hora, se obtuvieron los 
resultados de rendimiento, retardo y carga total. Además, los 12 nodos de los dispositivos finales 
cubren 12 hectáreas ya que cada nodo abarca 100 metros 2, de acuerdo a esto se puede decir que la 
red esta apta para cubrir terrenos de pequeña a mediana producción. Luego de analizar cada parámetro 
se concluye que la topología malla es la que mejor se adapta a las necesidades del sistema ASC. A 
continuación, se muestra los valores obtenidos en cada parámetro de las topologías.  
 
 Rendimiento: La Figura 4-3 muestra que el rendimiento de la topología malla es de 38000 
bits/sec, en cambio en la topología estrella 29000 bits/sec. De acuerdo a estos valores la 
topología malla es la que tiene alta tasa de transferencia es decir mayor rendimiento. 
 
 
      Figura   5-3: Rendimiento de datos 
                   Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018  
 
 Retardo: De acuerdo a los resultados obtenidos se observa en la Figura 5-3, que la topología 
malla es la que posee menor retardo con el valor de 0,0071 segundos, mientras que la red 





                   Figura   6-3: Retardo de las dos topologías 
                      Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
 Carga total: La topología malla tiene mayor carga aproximada a 40000 bits/sec en 
comparación a la red estrella que tiene un valor promedio de 28000 bits/sec, según indica la 
Figura 6-3. 
 
      Figura   7-3: Carga total de datos 







3.4. Caracterización del nodo adquisición 
 
Para comprobar el funcionamiento del módulo de adquisición se realizaron pruebas de lecturas de 
sensores ya que es el encargado de enviar lo datos leídos por el sensor hacia el coordinador. 
 
Al no disponer con equipos de fácil acceso y mejor precisión que el sensor utilizado en el sistema se 
evaluó un parámetro con un dispositivo comercial de características similares, tomando en cuenta que 
el sensor del sistema implementado viene calibrado de fábrica.  
 
 
 Figura   8-3: Nodo adquisición  
  Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
      
3.4.1. Caracterización de mediciones realizadas por el nodo adquisición  
 
Esta prueba se realizó para determinar si el prototipo no incorporar error al sensor, se comparó los 
valores del sensor del sistema con un termómetro de mercurio, como se observa en la figura 9-3, que 
posee un rango de medición de 10 a 60 ⁰ C, una resolución de 1 ⁰ C, longitud de vaina 200mm y una 
















Figura   9-3: Termómetro de mercurio (izquierda) y el sensor del nodo                 
adquisición (derecha)  
           Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
En la tabla 3-3 se muestra los datos obtenidos entre el sensor del sistema ASC y el termómetro de 
mercurio. Esta información fue recopilada tomando 20 muestras durante cuatro días, donde se 
determina que el sensor de temperatura posee un error de +/- 1 °C.  
 
Tabla    3-3: Comparación de los datos obtenidos del sensor AMT-300 del sistema ASC       











mercurio (⁰ C) 
Sensor de 
temperatura de 
ASC (⁰ C) 
1 20 19 1 
2 20 20 0 
3 20 19 1 
4 18 19 -1 
5 18 19 -1 
6 18 19 -1 
7 21 20 1 
8 24 25 -1 
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9 23 22 1 
10 20 21 -1 
11 20 20 0 
12 20 20 0 
13 19 19 0 
14 19 19 0 
15 15 16 -1 
16 18 19 -1 
17 17 18 -1 
18 16 16 0 
19 20 20 0 
20 20 20 0 
       Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
Se concluye que el sistema implementado no introduce errores adicionales y que es idóneo para medir 
la temperatura del suelo satisfaciendo los requerimientos del sistema.  
 
3.4.2. Repetitividad del nodo adquisición  
 
Esta prueba se realizó para poder determinar la estabilidad del prototipo, se tomó 20 muestras de los 
tres parámetros supervisados durante 5 minutos, en intervalos de 15 segundos, los datos recopilados 
son almacenados en el servidor y exportados a Excel para el respectivo análisis.  
 










1 11:20:15 6,98 19 60 
2 11:20:30 7,04 19 60 
3 11:20:45 6,98 19 60 
4 11:21:00 7,01 19 58 
5 11:21:15 7,01 19 60 
6 11:21:30 7,01 20 60 
7 11:21:45 7,01 19 60 
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8 11:22:00 7,02 19 60 
9 11:22:15 7,06 20 60 
10 11:22:30 6,9 20 60 
11 11:22:45 6,95 19 60 
12 11:23:00 7,04 19 60 
13 11:23:15 7,01 19 60 
14 11:23:30 6,98 19 59 
15 11:23:45 7 19 59 
16 11:24:00 7,19 19 59 
17 11:24:15 7,01 20 60 
18 11:24:30 6,98 20 59 
19 11:24:45 6,97 19 60 
20 11:25:00 7,12 20 60 
Media 7,009 19,3 59,7 
Desviación estándar 0,067 0,47 0,57 
Coeficiente de variación 1% 2% 1% 
   Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
Los datos del sensor de humedad y pH tienen un coeficiente de variación de 1 %, en cambio los datos 
del sensor de temperatura poseen un coeficiente de variación de 2 %, según se observa en la tabla 4-
3. Con los resultados obtenidos se concluye que el sistema ASC presenta una variabilidad mínima no 
mayor al 7%, por lo tanto el prototipo es estable según (DANE, 2008, p. 5). 
 
3.5. Caracterización del nodo coordinador 
 
El prototipo ensamblado se observa en la Figura 10-3, este es el encargado de crear la red así como 
receptar las tramas que llegan de los nodos de adquisición y enviarlos al servidor web. Para comprobar 
su correcto funcionamiento se realizaron las pruebas de comunicación entre el módulo ESP8266 y la 




Figura   10-3: Nodo coordinador 
 Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
3.5.1. Comunicación entre el módulo ESP8266 y la pantalla TFT  
 
El objetivo fundamental de esta prueba es verificar la integridad de los datos enviados a la TFT. Se 
enviaron 20 datos a través de una comunicación serial desde el módulo ESP8266 hacia la TFT se 
muestran en la pantalla TFT y en el Arduino IDE según se observa en la Figura 11-3.  
 
Figura   11-3: Datos mostrados en el IDE arduino y en la pantalla TFT 3,2 
 Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
Se comprobó que las lecturas de las mediciones son en tiempo real mostrando los valores actuales 
de temperatura, humedad y ph del suelo en la pantalla TFT.  
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3.5.2. Prueba de almacenamiento 
 
Esta prueba tiene como objetivo verificar que la información de los sensores es almacenada en el 
servidor gratuito 000webhost. Se realizó estableciendo una comunicación inalámbrica wifi con el 
Nodemcu esp8266 ya que es el encargado de enviar los datos al servidor en la nube. Como se muestra 
en la Figura 12-3. 
 
 
                        Figura   12-3: Almacenamiento de datos en el Servidor  
                                 Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
Se comprobó que la información se almacena correctamente en el servidor de bases de datos, esta 
información está disponible para un futuro análisis, teniendo la posibilidad de descargarse en un 





                  Figura   13-3: Descarga de datos en un archivo Excel. 
                         Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
Así como la generación de reportes gráficos como se observa la Figura 14-3. 
 
 
Figura   14-3: Reporte grafico de temperatura (superior izquierda), humedad (derecha) y ph 
(inferior izquierda). 
Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
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3.6. Funcionamiento del sistema ASC 
 
Después de validar el funcionamiento de cada módulo del sistema ASC e implementado en el sector 
Rumicruz del Cantón Chambo, se evaluó el funcionamiento en conjunto de todos sus elementos 
determinando que la comunicación, visualización y almacenamiento de datos se realizó cumplió con 
los requerimientos planteados al inicio de la investigación.  En la Figura 15-3 se muestra el prototipo 
implementado trabajando.  
 
 Figura   15-3: Funcionamiento del sistema 
 Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
3.7. Prueba de alimentación del sistema ASC  
 
Esta prueba fue para determinar si el sistema mantiene una alimentación continua para su 
funcionamiento, se procedió a sumar las corrientes de los dispositivos del nodo para determinar el 
consumo máximo de corriente, teniendo un consumo de 351,3 mA como se observa en la tabla 5-3. 
Se calculó que la batería seca puede alimentar al prototipo durante un tiempo de 20 horas continua 
sin presencia de luz solar. Lo que permite concluir que el nodo de adquisición podrá funcionar 24 







Tabla    5-3: Calculo duración de batería 
Dispositivo Corriente de operación 
Arduino uno 50 mA 
Sensor AMT 300 150 mA 
Xbee 151 mA 
RTC DS3231 0,3 mA 
Consumo del sistema  351,3mA 
Capacidad de la batería 10000mA 
Duración de horas 
(Capacidad de la batería / consumo del dispositivo) * 0,7  
(10000mA/h / 351,3mA) *0,7 = 19,92 horas  
Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
3.8. Análisis económico del sistema ASC 
 
La Tabla 4-3 indica el presupuesto económico de los módulos que conforman el sistema ASC 
implementado. Para obtener el análisis se toma en cuenta el costo de todos los dispositivos adquiridos, 
algunos incluyen el costo de envió. 
 
      Tabla    6-3: Presupuesto económico del sistema ASC implementado 
Nodo del sistema 
ASC Dispositivo Cantidad Costo 
Nodo Adquisición  
Tarjeta de desarrollo Arduino uno 1  $           35,00  
Sensor AMT 300 1  $           40,00  
Panel solar 1  $           12,00  
Regulador de voltaje solar 1  $           23,00  
Módulo Xbee s2c 1  $           48,00  
Explorer USB  1  $           12,00  
Shield de Arduino para Xbee 1  $           15,00  
Batería seca  6v-12Ah 1  $            27,00  
Cables de conexión 1  $             5,00  
Ensamblaje 1  $           10,00  
RTC DS3231 1  $             6,00  
Bases metálicas 1  $           10,00  
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Total del Nodo adquisición  $        243,00  
Nodo Coordinador 
Módulo Xbee s2c 1  $           48,00  
Nodemcu Esp8266 1  $           14,00  
Pantalla Tft 3,2" 1  $           35,00  
Tarjeta Micro SD 1  $             5,00  
Cables de conexión 1  $             5,00  
Ensamblaje 1  $             8,00  
Bases metálicas 1  $           15,00  
Total del Nodo coordinador  $        130,00  
COSTO TOTAL DEL SISTEMA ASC  $        373,00  
         Realizado por: LOPEZ, Magaly, QUIÑONEZ, José, 2018 
 
Como se observa en la Tabla 6-3 el costo total del sistema implementado es de $377 USD. El nodo 
coordinador representa un 35% de su costo, mientras que el nodo de adquisición representa el mayor 
costo del prototipo implementado. 
 
Al comparar con la inversión que se debería realizar en un  cultivo de  papa en una superficie 7200 
m2 (120mx60m), el cual  tiene área que cubre el sistema implantado; de acuerdo al valor calculado 
MAGAP (Ministerio de Agricultura Ganadería y Pesca del Ecuador, 2014),  representa un costo de 9,41% 





















 Se diseñó e implemento un sistema inalámbrico con nodos inteligentes como ayuda para el 
manejo y selección de cultivos en cielo abierto de bajo costo, está conformado de dos nodos: 
coordinador y adquisición, utiliza las tecnologías ZigBee y Wi-fi para registrar la información 
suministrada en una página web. 
 
 Con las pruebas realizadas sobre la comunicación RF de los módulos del sistema, se verifico que 
el prototipo implementado tiene un alcance de 550 metros en línea de vista, sin pérdida de 
paquetes, valores que cumplen con los requerimientos planteados al inicio de la investigación.  
 
 Mediante las pruebas realizadas se demostró que el prototipo implementado mantiene errores al 
medir temperatura de +/- 1 °C. lo que demuestra que el prototipo implementado no incorpora 
errores adicionales a los permitidos por el sensor. 
 
 Se desarrolló una aplicación web, donde se almacena la información suministrada por el sistema 
ASC., permite generar reportes gráficos e información histórica de la evolución de los parámetros 
físico químicos de un determinado terreno, la misma que puede ser descargada para facilitar su 
análisis. 
 
  La página Web desarrollada tiene la capacidad de brinda información sobre una variedad de 
cultivos que se adaptan a los parámetros físico químicos del terreno supervisado de un 
determinado usuario, lo que permite brindar una ayuda en el proceso de selección del tipo de 
cultivo por cual el agricultor podría optar. 
 
 Con la información generada del sistema ASC, se puede desarrollar modelos matemáticos para 
pronosticar la cantidad de producción a obtener de cada tipo de sembrío tomando en cuenta los 
parámetros climáticos, así como la evolución de las características físico químicas de una 









 Incorporar sensores para supervisar las etapas para el desarrollo del cultivo, además permita 
medir los nutrientes, la salinidad, enfermedades, la cantidad de materia orgánica del suelo y para 
que el agricultor analice y si es el caso pueda curar el suelo. 
 
 Integrar un módulo para reportar los niveles de contaminación de gases existentes en el suelo y 
agregar al prototipo un módulo actuador para que realice funciones de control para mejorar las 
condiciones del suelo en base al cultivo. 
 
 Se recomienda que al sistema le incorporen mensajes de alerta para que de aviso cuando un 
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